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المعالجات الحرارية لسبائك الصلب الكربوني 


الأهداف: 
ak‏ يكيل ANE‏ نكون الطانت فادرا كله 


مستوى الأداء المطلوب: يجب أن يصل الطالب إلى إتقان هذه الجدارة بنسبة %90. 


الوقت المتوقع للتدريب: 4 ساعات. 
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التخصص 4 ميك الوحدة السادسة 


ميكانيكا إنتاج علم المواد المعالجات الحرارية لسبائك الصلب الكربوني 
1- مقدمة عامة 


إن مصطلح المعالجات الحرارية (1631]06015 11836) للفلزات والسبائك هي عمليات تسخين وتبريد لہذه 
الفلزات والسبائك وهي # حالتها الجامدة بطريقة محددة» الغرض منها تحسين بعض من خواصها. تعالج 
على سبيل المثال الأجزاء النصف مصنعه (كالمسبوكات والخامات التي تستعمل لتجهيز قطع العمل) 
معالجة حرارية لخفض صلادتها وتحسين قابليتها للتشغيل» كما تعالج الأجزاء تامة التصنيع والآلات 
لمنحها الخواص النهائية المطلوبة. كما يمكن تغيير كثير من خواص السبائك بواسطة المعالجات 
الحرارية 2 حدود واسعة. على سبيل المثال» يمكن رفع صلادة الصلب الابتدائية بواسطة عملية 
التصليد» كما يمكن بواسطة المعالجات الحرارية المناسبة زيادة مقدار الاستطالة النسبية ومقاومة 
الصدمات ومقاومة الشد إلى حد كبير. 

إن الخصائص البندسية الظاهرة للمواد تتبع بنية المادة الداخلية» ولما كانت سرعات التسخين والتبريد من 
المؤثرات التي تغير البنية الداخلية للمواد» يمكن التسليم بأن خصائص المادة تتغير بفعل المعالجات 
الحرارية. نقصد بالمعالجات الحرارية تعرض السبيكة لدورات محدودة ومحكومة بدفة من عمليات 
الخو وار عن لقصو فنا وه الجرازه هط ونا حل مف عكار اها مهات 
التسخين والتبريد وكذلك الفترة الزمنية التي ينبغي أن تبقي فيها العينة تحت درجة حرارة معينة. سوف 
نتطرق ب هذه الوحدة إلى المعالجات الحرارية التي تجري على الصلب الكربوني» والمقصود به سبائك 
الحديد والكربون» نسبة الكربون فيها 4 حدود %1.4 كما هو مبين ج الشكل (1.6). ونتيجة 
لعمليات المعالجات الحرارية هذه» يمكن تحسين الكثنير من الخواص الميكانيكية للسبائك» منها: 

- زيادة الصلادة. 

- زيادة المطيلية والمتانة. 

2 نادو كاه المعدن لعمليات التشتكيل والتشفيل. 

ا الداحلية الناتحة عن عملياف التشفيل. 

- إزالة تأثيرات عمليات التشكيل على البارد. 

هناك عدة أنواع من المعالجات الحرارية الشائعة الاستعمال» لكل منها خصائصها والأهداف المرجوة منها و هي: 
أ- عملية التخمير ( 801621128 ) 

ب- عملية المعادلة ( 7101102112108 ) 

ج- عملية التصليد ( Hardening‏ ( 

د- عملية المراجعة ( 1108ء م1277 ) 
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FO 1 Tê 6‏ 085 6065 04 02 0 الحرارة الحرجة العليا 
النسبة المئوية للكربون (© %) 


الشكل (1.6): الجزء من مخطط الاتزان الحراري للحديد والكربون الخاص بالمعالجات الحرارية 


عملياء دورات تجارب المعالجة الحرارية تجري بصفة عامة 4 ثلاث خطوات رئيسية كما هو موضح 2 
الشكل (2.6) و هي: 
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هه 


4. 


IIS‏ مم 





الزمن 


الشكل (2.6): دورة المعالجة الحرارية 


آ- تسخين عينة الاختبار بمعدل محدد إلى درجة حرارة معينة (حسب نوع عملية المعالجة). 

ب- الاحتفاظ بالعينة عند درجة الحرارة هذه ( يعرف باسم التشريب الحراري) لفترة من الزمن حسب 
ا ا بين ودر التحرارة إلى كمي راا 

ج- تبريد العينة ويعتمد على نوع العملية» ويكون 2# أحد الآوساط التالية: هواء خارجي» ماء» زيت» 
محلول ملحي» أو التبريد داخل الفرن. 

ا اة اترا لمانا عة كيرف كو إن كو شرا هل ف5 اتا ال كر و ما كه 

بمعنى أن تتكون المعالجة من أكثر من دورة كما هو موضح 2 الشكل (3.6). 






(ب) انتظار 


Er IIS 





3 الدورة الا 
الدورة الثانية ورة الأولى 





الزمن 
الشكل (3.6): المعالجة الحرارية في دورتين 
2- عملية التخمير 


2 الغاية من عملية التخمير 
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هي معالجة حرارية الغاية منها الزيادة 2 خاصية اللدونة (قابلية المعدن للتشكيل) وكذلك خفض 
الصلادة» لأن الصلادة العالية تكون مصاحبة لبشاشة كبيرة. بالنسبة للصلب الكربوني» تتم عملية 
التخمير برفع درجة حرارة العينة إلى درجة معينة تعتمد على نسبة الكربون 2 العينة» يتم بعدها الاحتفاظ 
وا هدد ك ارا ره هوه و رمن ازمر قشي هن اد ال شير كم عرد اف ره ا 
هناك عدة أنواع من التخمير تختلف باختلاف الغاية المرجوة منهاء وتتوقف نتائج عمليات التخمير على 
درجة حرارة التسخين والزمن» وهذه الآنواع هي: 

(Full Annealing) التخمير الشامل‎ 2-2 

البدف الرئيسي لعملية التخمير الشامل هو إكساب العينة لدونة (قابلية للتشكيل) وكذلك الحصول 
على حبيبات دقيقة والتخلص من كل الإجهادات الداخلية وبالتالي التجانس التام ب2 البنية الداخلية للعينة. 
هذ لقو سنن امير يتم ول ا ل عن طون لى كز ار اة الاب افر راا نه 
نسبة الكربون (الأقل من اليوتكتويدي) ترفع درجة الحرارة بمقدار 50 دم فوق الخط ۸3 كما هو 
مرش بے الشكل 6 ف بط ران هد هة الدرجة هدره بدن اتزسن ترك هلل اسان ال و 
وأخيراً تترك لتبرد ببطء داخل الفرن. بالنسبة للصلب فوق اليوتكتويدي» نكتفي بالتسخين إلى درجة 
خو 50 ذم قرو الفط 1ک كه هو موضع 2 الشكل:(1:6) اف عواني780 دم تيم الود لفل 
الفرن. 

3-2 تخمير التكوير (Spheroidizing)‏ 

يتركب الصلب دون اليوتكتويدي من خليط من البرليت والسيمنتيت» وهو بصورته المذكورة صعب 
التشغيل بالآلات. ولا كان الوجه السيمنتي صلد وقصف ولا يمكن قطهه بسهولة» لذا يلزم تكسير 
صفائح السيمنتيت لتسهيل عملية التشغيل بالآلات. يطلق على المعالجة التي يتم من خلالها التخلص من 
الوا ,سولف عانم حبرو دين لكين وفك هن العائحة المذكوي: فول هماف اله 
لتصبح على صورة كريات. درجات حرارة تخمير التكوير موضحة 4# الشكل (1.6). 

4-2 التخمير تحت الحرج (Stress-relief Annealing)‏ 

يسمى كذلك تلدين التشكيل. يجرى عادة على أسلاك وصفائح الصلب ذات نسبة الكريون المنخفضة 
يكذ هماياف التشتكين ع تار ا قد من هذ" الكلنين فين ولات الضليه وعفد يسول 
الاستمرار 4 عمليات التشكيل. تتم عملية التخمير تحت الحرج بتسخين الصلب إلى درجة حرارة بين 500 
7003 دم هموما مك تمن فوائن مها اتر التفاظ الكالية؛ 

اتسن اللدؤنة (قايلية انات الف كيل 
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= إؤالة ا ادات انا التاتسة تح عيليات الف كل سان البارد وبمخذلك عمليات انتغل 
< ل ا ا 


- تحسين حجم و أبعاد الحبيبات. 





يوضح الشكل (4.6) أنه عند درجة الحرارة (,7) تكون مستويات الانزلاق الموضحة 2 البلورات معدومة 
نرت ظليلة حه ود در الحرارة 61 ما عد خليل هن الراك د الور ماح ذلك اص 
المادة من جزء من الإجهادات الداخلية» ينتج عنه زيادة 4 مقاومة الشد وإجهاد الخضوع»› وبزيادة درجة 
الحرارة تتكون أعداد أكبر من الحبيبات وتنخفض بسرعة كل من الصلادة مع زيادة سريعة للمطيلية. 


الإجهادات الداخلية 
١‏ الإجهادات المتبقية 


ا 


المقاومة 
الصلادة 
المطيلية 


10000771 0 9 
N 40 EGS 20 aA 4 
SZ ZAN 2 RLS 


4] 


جم 
لحبيبات ظ 





الشكل (4.6): تأثير درجة التخمير على حجم الحبيبات وعلى بعض الخواص الميكانيكية 


3- عملية المعادلة 
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تحر اة ااذ بق الوظون: إلى امان د بنية الف اق السميكة. ذلك أن كر اة 
يصاحبه 4 الغالب تواجد بنية شجرية تتباين ‏ تركيزها عند مقاطع مختلفة من البنية» ينتج عنه البنية 
ذف تفلي | نون نقد نسي مجك ولاك متتو متكت | sS aS‏ مانا نهد BNE‏ ماد كاك 
الخويناة قر خف د اف كا ا راعج اها وضع م موه يذ هذه الحالات عرق ا 
عملية معادلة والغرض منها تصغير حجم الحبيبات وإعادة انتظام آشكالما. 

تتم عملية المعادلة بتسخين العينة إلى درجة حرارة فوق درجات الحرارة الحرجة العليا ( فوق الخط ۸3 
أو الخط 4011 ) حسب نسبة الكربون كما هو موضح 2 الشكل (1.6)» نحتفظ بالعينة عند درجة 
الخرارة هه مدن الزن ديت انحا اله يتم رة ا مو عظيعا و خا ان 
يمكن تلخيص فوائد عملية المعادلة كما يلي: 

٠ 1‏ التخضواق هلف :هلبقو و لدان ندا ضع ما لتخم 

ب - قابلية تشغيل الصلب. 

ج - تحسين حجم وأبعاد الحبيبات. 

وت اا ا و 

4- عملية التصليد 

عملية التصليد وتسمى كذلك عملية التقسية هي معالجة حرارية القصد منها زيادة صلادة العينة. بالنسبة 
للصلب» يتم ذلك برفع درجة حرارة العينة حسب نسبة الڪربون الموجودة فيها كما هو موضح 2 
االتبكل زم اديت الاك الضللة الخامنة رات كوا ااا 

إذا كان تركيب الصلب تحت اليوتيكتويدي» يسخن فوق درجة الحرارة العليا ( الخط 43)ء أما إذا 
كان كركيي الات هرق اوت ودي د کو ا الريك الى( الفظ قار 
كلتا الحالتين تتحول بنية الصلب إلى أوستنيت» يتبعه تبريد سريع ج الماء أو الزيت. يتحول على إثرها 
الأوستنيت إلى بنية جديدة تسمى المارتنزيت (ء)آك١ء)131)‏ وهو عبارة عن صلب ذي صلادة عالية ا 
يمكن استخدامه لتصنيع القطع المقاومة للبري. مظهرها المجهري أي ال مارتنزت عبارة عن شكل إبري 
حبك اتر الارن الآننود آنا الارن ااك هوي الا رست الى لم رل إلى رترت قات اة 
القترين :كما شو مو ضع 1و کل (66: 
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5 عملي الراجعة 

قبن كذلك عة التطبيع: هى عملية تجرئ ية عامة على المققولات! القن سيق تطتلي ها .يم ذلك 
بالتسخين إلى درجة حرارة دون درجة حرارة التحول السفلي وذلك بقصد لإزالة أو التخلص من معظم 
الكهياة كدائج EE‏ مق كدو لق E PPE‏ رك قولب لقعا د كوف تيدف 
غملية التزاتسعة إل :اله ك لحرا ر ا فا عن تانر الخخلاف معدل العترين على ال عة عه 
ئ ا وة ذلك وداد اندو ها وك ةنك اللتانة دوق نراقن ا التجياداك 
الجدول (1.6) يلخص لتا النقاظ المهمة لكل مغالجة من المعالجات الحرارية التي تم التطرق إليها: 
والشكل (6.6) يلخص لنا مسارات عمليات المعالجات الحرارية التي تجري على حديد الصلب. 


نوع المعالجة طريقة التبريد الاستعمالات 
- رفع اللدونة 
التخمير بطيء داخل الفرن - إزالة الإجهادات 
- تحسين شكل الحبيبات 
- رفع اللدونة 
المعادلة خارج الفرن (الهواء) - رفع الصلادة 


- رفع قابلية التشغيل 
سريع ومفاجئ باستخدام الماء 


التصليد رفع الصلادة إلى أقصى درجة 
أو الزيت 
تسخين من 700-200 دم» ثم | - إزالة الإجهادات الداخلية 
المراجعة تبريد بطيء وتستخدم بعد | - رفع المتانة 
التصليد - خفض القصافة 














الجدول (1.6): عمليات المعالجات الحرارية وأهم استعمالاتها 
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39 


الزمن 


الشكل (6.6): رسم بياني يوضح مسارات المعالجات الحرارية لحديد الصلب 
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هه 


السؤال الأول 


ضع علامة (نعم ) أمام الإجابة الصحيحة و علامة (لا ) أمام الإجابة الخاطئة: 


1- خصائص المواد البندسية تتبع البنية الداخلية للمواد المكونة لبا (د 6 
2- المعالجات الحرارية تعني رفع درجة حرارة المشغولات فقط ) ( 
5 التدالهاك را رن كنب سفن نيه خراص الواد 0 ) 
4- من أهداف عمليات تخمير الصلب زيادة لدونته ) ( 
5- عميلة التخمير تحت الحرج تجري عند درجات الحرارة الحرجة العليا U‏ 
6- من أهداف عملية المعادلة تحسين صورة الحبيبات المشوهة ) ( 
7- الغرض من عملية تصليد الصلب هو التقليل من صلادته 020 
8- التبريد ب4 عملية التصليد يكون بطيثا ( ) 
9- تجري عملية المراجعة على المشغولات التي تم تصليدها 0 ) 
0- ك عملية التصليد يتحول جزء كبير من الأوستنيت إلى مارتنزيت 5 ,6 
السؤال الثاني 


1- المقصود بالمعادلة هو: 
ب- تسخين الصلب ثم تبريده 2 الہواء 


ج“ تسخين الصلب ثم تبريده بالماء 
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2- بعد عملية التصليد يظهر طور جديد يسمى: 
آ- البيرليت 
ب- المارتنزيت 


ج اليد قوسن ها | لمخمسر هر 
أ- رفع اللدونة 

ب- خفض اللدونة 

ج- رفع الصلادة 


4- تجرى عملية المراجعة بعد عملية: 
أ- التخمير 

ب- التصليد 

ج- المعادلة 


آ- أبعاد العينة 
ب- نسبة الكربون 2 العينة 


ج - وزن العينة 


آ- أبعاد العينة 
ب- نسبة الكربون 2 العينة 


ad‏ دوع المصدر الحراري 


7- التبريد أثناء عملية التصليد يكون: 
1 دريف اا وان ت 

به .داتخل الفرق 

٠ه‏ البواء الطلق 
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هه 
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بس 
رات او الکن 2 لمعي لاله 
41 آل من ركاف را السفين يه العكمير قث ال 
ب- أكبر من درجات حرارة التسخين © التخمير تحت الحرج 
چ فار ارات جر او :ف ات تهت ال 


9- من عيوب عملية تصليد الصلب: 
أ- زيادة الصلادة 
ب- زيادة القصافة 
د- زيادة الإستطالة 


10- تسخين الصلب فوق درجات الحرارة الحرجة العليا ثم تبريده ے البواء يسمى: 


السؤال الثالث 


أجري على حديد صلب نسبة الكربون فيه تساوي 6% عملية تشكيل على الباردء فأصبحت حبيباته 
مشوهة وغير متجانسة مما أعطت له خواص ميكانيكية غير مرغوب فيها. إذا أردنا الحصول على: 

1-- قائلية لتشفيل الصدلت: 

ب- لدونة جيدة. 

ج- تحسين حجم و أبعاد الحبيبات. 
ND A‏ وها وق 

1 - ماهي المعالجات الحرارية اللازمة لذلك ؟ 

2- ماهي الخطوات العملية مع تحديد درجة حرارة التسخين وطريقة التبريد ؟ 
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السؤال الرابع 


حديد صلب نسبة الكربون فيه 1.2% ويتمتع بخاصية لدونة جيدة وقابلية للتشغيل مرتفعة» نود تحسين 
اه SE‏ 

1 - ماهي المعالجات الحرارية المناسبة؟ 

2- ماهي الخطوات العملية» مع تحديد درجة حرارة التسخين وطريقة التبريد؟ 

3- ماهو الطور الجديد الذي يتكون إثر هذه المعالجة» وماهي بنيته المجهرية؟ 
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